地域調査報告 ツバル国フクフェタウ環礁における地域微環境の評価に基づく植林･コーズ ウェイ形成の可能性に関する調査 by 宮城 豊彦 & 遠藤  秀一
23―　　―
地域構想学研究教育報告，No.1（2011）
〈地域調査報告〉
ツバル国ヌクフェタウ環礁における地域微環境の評価に基づく
植林・コーズウェイ形成の可能性に関する調査
宮城豊彦１・遠藤秀一２
１ 東北学院大学教養学部地域構想学科，２ NPO法人ツバルオーバービュー
はじめに
　ツバルは，地球温暖化による急激な海面上昇の
直撃を受けて「沈み行く島」とされ，注目が集まっ
ている。筆者らは，2006年に首都があるフナフチ
環礁を訪問して，温暖化に伴うとされる海岸浸食
や海水の湧出，土地利用の劣化などの観察を行い，
併せてフナフチ環礁におけるマングローブ林の分
布・立地状況の評価を行い，周辺島での植林可能
性を評価した。これを基に，2008年からコスモ石
油の助成によるマングローブ植林が実施された。
当初，植林苗の流出などの障害が生じたが，現在
ではヘクタール規模のマングローブ幼木林が形成
されている。マングローブの幼木林が成長するに
つれて，甲殻類が寄り付くようになったという話
もある。この関連で，2009年に離島地区の植林可
能性評価を再度実施することとなった。
　現地調査では，地域のカウンターパートと共に
観察・聞き取り・計測を行い，地域の人々にマン
グローブ生態系と植林がもたらす環境変化に関わ
る解説を行う。この一連の作業を通して，よそ者
が地域に受け入れられれば，地域の人々の中に
我々もマングローブも定着する可能性が高くな
る。
　ツバルの首都が位置するフナフチ環礁から西北
西に80kmほどに位置するヌクフェタウ環礁にお
いて，地域住民が求めるマングローブの植林やタ
ロイモ畑と集落間に橋をかける可能性などについ
ての概況調査を行った。調査の過程で数十人の地
域住民と出会い，環礁内を広く調査することがで
きた。ある夜，島の人々にマニアパに集まってい
ただき，地球温暖化とマングローブ植林の意味に
ついて，二人で講演を行った。ささやかな会合で
はあったが，島の人々は翌朝から私に「マング
ローブマン！」と声をかけてくれるようになった。
植林候補地（橋を架ける候補地でもある）を歩き
回ると，樹高５ｍほどのタコ足のように支柱根を
密生させたマングローブが20本ほど小さな茂みを
作っていた。この茂みを森に出来るのだろうか。
　タロイモ畑が広がる島と集落がある島との間に
はラグーンが広がっている。ラグーンは浅く，数
ヘクタールの植林適地が確保できそうである。ラ
グーンの水で出入りは2方向から行われる。その
細い方（北）の水路は幅35－20mだ。流速は早く
ても毎秒0.8m程度。少しの工夫でコーズウェイ
もできそうだ。島の人々が興味と夢を抱いている
ときに，幾ばくかでも貢献が出来るのではないか。
ヌクフェタウ環礁の概要とマングローブ
　ヌクフェタウは，北北東－南南西に長軸を持
つ，周囲30kmほどの長方形の環礁で，環礁特有
の細長く低平な島々が連なっている。この島民の
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大多数は環礁の南西端にあるやや大きな島に集落
を作って居住している。この島に隣接して，居住
島よりもやや規模が大きく，ココヤシ・タロイモ
などの栽培や，ブタの飼育に使われ，家屋は数件
のみという島がある。これら二つの島の間に数十
ヘクタール規模のラグーンが広がっている。この
ラグーンが植林などの候補地と想定されている。
　島民によれば，これらの居住島の数キロ先の対
岸に連なる二つの島にマングローブ林があるとさ
れる。島民が言うマングローブとはRhizophora 
である。筆者らの調査では，ヌクフェタウ環
礁では２種のマングローブが生育している。
Rhizophora stylosa とPenphis である。潅木で
あるPenphisは外洋側海岸林一部として，またラ
グーンの潮間帯上部の潅木ブッシュとして普遍的
に確認される。一方でRhizophoraは島民からの
聞き取りでは二つの離島で林の中にある。ただし
今回の調査で，橋の建設や植林の計画がある集落
に隣接するラグーンにおいて，小規模な林分が確
認されている。
居住島に隣接するラグーンのマングローブ
　居住島と対岸のタロイモ畑のある島との間に
は，数ヘクタール規模のラグーンがあり，対岸
の島の20ｍ四方程の小規模なRhizophora林があ
る。このマングローブ林は，島の一部に緩やかに
湾入した砂浜の，砂浜と陸との境界部からやや低
い砂地に位置しており，現地で確認した後であれ
ばGoogle Earthの画像でも確認できる（写真－）。
Rhizophora は，樹高５m以下の木が数本密生し
た，多数の支柱根がしっかりと地面を掴んだ状態
で二つのブッシュとして確認される。木々の葉は
淡緑色でやや大きく波打ち，葉脈が隆起して目立
つ。淡緑色の葉の色は，窒素分の欠乏を示唆する。
極めて多数の花が付いていたが，胎生種子の成長
は稀にしか認められなかった。また，普通は林床
に多数見られるマングローブの芽生えも数本しか
確認できなかった。花付きが極めて良好なのに，
実が殆ど無いのは植林の際の母樹としての機能を
果たせないことを意味する。
　このラグーンの集落に近い一角に，Rhizophora
のポット苗が50本ほどあった。このポット苗は誰
がどのようにして此処に置いたのかは確認できな
かった（島民に聞いてもよく判らないということ
だった。）が，既に，植林の試みが見つけられた
のは収穫ともいえる。
この林分の種子生産と母樹としての役割：花付き
が極めて良好であるのに，種子生産や実生が極め
て少数であることの背景を，国際マングローブ生
態系協会（ISME）の馬場繁幸氏と話し合った。
結果として，幾つかの可能性が考えられた。それ
らを列挙すると，①太平洋の離島のような環境で
は，Rhizophora の雑種が生まれ，稀に生き残る
可能性が否定できない。この雑種（１代交配雑種）
は結実しない。②各地の森林で，著しく花付きの
良い樹木が時折確認される。このような樹は概し
て実付きが悪い傾向にある。③Rhizophoraは基
本的に虫媒花である。ヌクフェタウ環礁は太平洋
の甚だしい離島にあるため，Rhizophora の受粉
媒体となる虫が殆どいないのではないか。④他花
受粉の場合，森林の規模が小さすぎるので近親交
配しか出来ない状況にあるのではないか。以上の
ような４つの可能性が考えられた。これらの中で
高い可能性を示唆するのは③ではないかとの意見
図－１　ヌクフェタウ環礁の全景と調査地
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交換がなされた。孤島は距離的な障壁性から虫の
移動は困難であるが，マングローブの胎生種子は
数ヶ月の潮流による漂流に耐えることもある。で
あるとすれば，人工授粉を施すことによって種子
の数を増やすことが可能ではないか。また，他の
島（例えばフナフチ環礁などの隣接地）で大きな
林分を作っているRhizophora を導入して交配さ
せることも近親交配をさけるという点で意味があ
るのではないか。
ヌクフェタウ環礁の離島にあるRhizophora林
　「 集 落 か ら10kmほ ど 離 れ た 干 渉 の 一 部 に
Rhizophora林がある」との情報を得て現地調査
を行った。この林分は，外洋と環礁を隔てる礫の
浜堤を隔てた浅い湿地に立地している。現地の
観察によれば，Rhizophora は，Penphis，海岸林
構成種であるテリハボクやココナツ，などとの
混交状態で生存している。ここのRhizophoraは，
樹高６－７m，胸高直径10cm以内の中径木だが，
幹は直立せずに傾いて，主幹は明確でない。葉層
は幹の先端部に貧弱に形成されているに過ぎな
い。地上数メートルは支柱根も幹も厚いコケに覆
われており，樹勢は極めて弱い。本来陽樹として
の性格が強いRhizophoraは湿地への定着後は生
育旺盛であったと思われるが，その後の海岸林構
成種の侵入などにより太陽光が減少するにつれて
樹勢は衰えてきているのであろう。ここでも，種
子や実生，若木などは観察されなかった。
　浜堤の陸側に広がった1ヘクタールに足りない
小さな湿地の堆積物は，表層部15cm程度がマン
グローブ泥炭で構成されている。主にRhizophora
の根の分解物で構成される泥炭質堆積物の厚さか
らみて，この場所にマングローブが成立してから
数十年ないし数百年の歴史を経ていると思われ
る。世界各地のマングローブ泥炭堆積物の厚さと
年代測定結果との関係の資料によれば，10cmの
泥炭を蓄積するのに100年程度の時間が必要であ
る。
隔絶した環礁におけるマングローブ林の
成立と森林の形成　　　　　　　　　　
　ツバルのような隔絶性の高い環礁であっても，
マングローブの胎生種子は潮流などに乗って稀に
は島にたどり着き定着すると思われる。しかし，
それだけで森林が形成されるわけでは無い。開
花・結実・成長の過程に関わる様々な要素が整え
られている必要がある。虫媒花としての性格が強
いRhizophora の仲間は，花粉を媒介する虫の存
在がとくに重要である。ここで現地観察の報告を
行った2箇所のマングローブ林は，何れも相互に
図－２　１：調査地マングローブ林の全景，２：Rhizophora stylosaの花序，３：稀にある　胎生種子の初期相，
４：Rhizophoraと人，５：僅かに見られる実生，６：支柱根の状態
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孤立した林分であり，ここに森が成立した背景に
は「胎生種子の漂着」がある。一方で，森林の規
模が極めて限定的な状態にあること，２箇所の林
分の片方は陸域の樹種に置き換わって消滅しそう
であること，森林の生成はせいぜい数百年程度の
昔にしか遡れそうに無いこと，虫媒花としての性
質が強いと見られること，いずれの林分も再生産
に関わる兆候が殆ど認められないことなどの森林
の再生産や拡大に寄与する条件の弱さ。少なさを
感じ取ることが出来る。これらのことを勘案する
と，隔絶した環礁環境におけるマングローブ林の
形成には「再生産の過程が極めて脆弱である」と
いう重大な抑制要因が大きく働いているように思
える。太平洋の諸地域にマングローブが広がるの
は地質学的なタイムスケールの時間経過があるこ
とはいうまでもないが，隔絶環礁における個々の
林分の発生には種子の漂着という偶然性があり，
一方でその再生産や林分の拡大には幾多の阻害要
因がある。このような状況下では，稀に漂着した
種子がブッシュを作っても，その樹齢の終焉とと
もに林分そのものが消滅すると考えるのが自然だ
ろう。生態系としての豊かさや多様性が極めて乏
しい隔絶環礁におけるマングローブ生態系の意味
はこれまで繰り返し語られてきたよりも更に大き
い。隔絶環礁の陸域の植生や動物層の乏しさはま
るで半乾燥地域のそれと同じだ。アラブの砂漠と
の違いは，雨が多いこと，ナツメヤシの代わりに
ココナツが植えられて，生活を支えていることな
どであろう。マングローブの森を増やすことで，
地域の乏しい生態系を豊かにすることには，地域
の森林資源として・浅海域の栄養塩供給源として，
景観形成林として，地球環境を考える縁として等
大きな意味があろう。そして，何より地域住民が
緑を豊かにすることを望んでいるのだから。
植林候補地（居住島に隣接するラグーン）
の地形・地質状況
　植林試験の候補地として，地域住民の間から要
望があった場所（居住島に隣接するラグーン）一
帯の地形について地盤高の計測調査を実施し，地
形図を作製した。併せて低質の性質を確認・記載
し，低質図（表層地質図のようなもの）を作成し
た。地盤高は，レーザーパルス計測計を用い，ラ
グーン内を計測しながら横断し，大まかな断面を
計測した。この断面の地盤高データから標高を内
挿し，等高線を描いた。従ってこの地盤高データ
図－３　１：殆どのマングローブは傾倒木になって，幹の先端部にだけ葉層が形成されている。　２：
このマングローブ林で確認された最大樹高のRhizophora stylosa（８m）。　３：支柱根の幹部も地上付
近では厚いコケに覆われている。　４：病点が目立つ葉。　５：Rhizophora林に向かう途中のサンゴ礫
でできた浜堤の頂部にはもう一つのマングローブであるPenphisが樹高５m程度に成長している。　６：
Rhizophora林の林床堆積物は表層10‐15cm程度が有機物に富んでおり，マングローブ起源の堆積物と
見られる。
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は正確ではない。しかし，マングローブ林が存在
する地盤高に相応する高さを大まかには復元出来
ていると考えている。
　図－４に示した。北東側の大きな湾入部には大
規模な浅い干潟が広がる。この一方でラグーンの
中央部には北西－南東方向に水路が形成されてい
る。この水路の水深は平均海面下１m内外である。
すなわち最干潮の時には水路は完全に干上がるこ
とも多いのではないか。全体として干潟の地盤高
は，ラグーン全体の７割程度が平均海面から上下
50cm程度の範囲にある。この図によれば，ラグー
ンの一部の幅150mほどの湾入部の最奥部に幅数
十メートル規模のマングローブ林がある。この場
所の地盤高は地域の平均海水面よりもやや高い位
置にある。これに相当する潮間帯上半部は，ラグー
ンの北側，すなわち居住島の沿岸に広い。水路の
北西端はヌクフェタウ環礁の中央に広がるラグー
ンへ通じる。この水路は居住島とタロイモ畑のあ
る島を二つに分割するように蛇行する細長い水路
である。水路の幅は20m足らずであるが，流速は
最大で毎秒１mに達することもあろう。南東端の
水路の出口はサンゴ礁の礁原を経て外洋に繋が
る。水路全体の幅は干潟の平坦部も含めて300m
に達し，その一部には幅50m内外と幅15m内外の
二つの水路が発達する。
　図－５は，ラグーン内の低質（表層地質とでも
言うべきか）の分布状況を示したものである。
　低質は，水路にサンゴ礫交じりの砂が広がる。
礫の大きさは大まかにその箇所の流速を表現して
おり，この点からすると水路の北西端の部分の流
速が速いと示唆される。ラグーンの干潟は，その
大方が細砂から粗砂サイズのサンゴ砂で覆われ
る。居住等を構成するサンゴ砂の粒径よりも若干
細粒である。居住島の沿岸で浅い場所には更に細
粒分が多く含まれ，やや還元的な砂泥地が広がる。
また，北東部の大きな湾入部にもそのような砂泥
地が見られる。一方でラグーンの中央部には水路
を挟んでビーチロックやコーラルピナクルなどサ
ンゴ礁堆積物がセメンティングで固結した皮膜が
広がっている。ビーチロックは厚さ数十センチの
硬い石灰岩であり，他の石灰岩皮膜も大方は容易
には破壊しがたい厚さを持っているようである。
図－４　調査地候補地ラグーンの微地形と地形配置
（図の中央部に広がる水色の部分がラグーンで、その
中で水深が１m を越す部分をやや濃い水色で示した。
地盤高０ｍの等高線がほぼ平均海水面に相当するか
ら、これより浅い箇所がマングローブ林の立地レベ
ルとなる。）
図－５　植林候補地ラグーンの低質分布状況と水路、
マングローブ林、マングローブ植林可能地の分布。（水
路は、南東部に大きく広がっており、北西部の水路
部にコーズウェイを設置して流量を低下させてもラ
グーン全体への影響は殆ど生じないと思われる。ラ
グーン内には水路が発達するにも関わらず水路の下
方浸食が進まないのはラグーン中央部に広く発達す
るピナクルやビーチロックなど固結したサンゴ石灰
岩が浸食に抗しているためと思われる。）
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　このラグーンの形成過程とマングローブ植林可
能地：島とラグーンの境界部は，比高１ｍ以下の
小規模な崖が形成されていることが多い。特に水
路が島に接するような場所では，攻撃斜面の相当
する箇所で潮汐流によると思われる急崖を作り，
浸食による崖の形成が継続していることを示唆す
る。このラグーンは，おそらく外洋とヌクフェタ
ウアトール礁池とを出入りする潮汐流が側方浸食
を引き起こし，低所の幅を広げたものなのであろ
う。この一方で，水路の水深が深くならず潮汐幅
のレンジに固定されているのは，ラグーンの中央
部に広がるピナクルなどのセメンティングされた
皮膜が広がることで，潮汐流の浸食に抵抗する基
準面の効果を発揮しているのではないか。水路に
よる側方侵食による島の切り崩しがラグーンを広
げるものの，その深さはセメンティング石灰岩で
余り深くはなれない。そこで，島を浸食した際に
生産された浸食サンゴ砂はラグーン内に再堆積し
て浅瀬を作っている。結果として，浅い干潟が広
く形成され，植林可能地を生み出していると思わ
れる。図－５には堆積物と地盤高の関係から求め
られた植林可能地を示した。
橋またはコーズウェイをかけるなら
　「ヌクフェタウアトールの居住島とタロイモ畑
の島をコーズウェイで繋いで，満潮時でも楽に人
が行き来できるようにしたい」という要望があ
る。この点で以下の２点について検討した。①ど
の位置で両島を結ぶのが良いか，②コーズウェイ
と橋のどちらがどのように有利なのかの２点であ
る。①は，設置箇所の可能性を，規模・労力・経
費・水流などの観点から比較した。図－６から，
その可能性を想定できる箇所を，ラグーン中央部
の居住島とタロイモ畑島の半島を結ぶ路線，両島
の間の距離が最も狭い水路北端部の２路線を設定
した。
ラグーンの北端部へのコーズウェイの設置：両島
を結ぶ道は，水路の北端部に長さ20m以上の橋を
架けるのが最適であろう。その際，両島の護岸を
堅固にすることが必要であるが，このために両島
の護岸から若干の石積み堤を構築することが必要
となろう。図－７に水路の屈曲部で計測した地形
断面を示した。居住島側が攻撃斜面的で浸食崖が
形成され，タロイモ畑の島側が滑走斜面側で砂の
堆積が著しい。水路最深部と島の平坦面部分との
比高は約２ｍ，平均海面付近における水路の幅は
20m程度，水路最深部より１m程度上位（ほぼ平
均海水面）に小規模な緩斜面がある。最大水深
80cm時における流速は約0. ７m/秒であった。こ
の箇所の低質は直径10cm内外のサンゴ礫が敷き
詰められた状態にあった。ここに橋を架ける際に
はどうしても護岸を堅固にする必要がある。特に
居住島側は現在も激しい浸食にさらされている。
護岸の設置によって水路の幅が狭まれば流速は増
す。流速は水路の断面積に規定されるから，水路
断面積が1/ ２になれば，流速は倍になる。すな
わち，橋をどれ程の規模で架けるかが焦点となる。
橋脚のスパンが20m以上であれば現在浸食力を発
揮している水深よりも上に橋がかかる。なお，こ
のラグーンは南北双方，特に南方で外界に開放し
ているために，多少の護岸堤を設置しても，水路
の規模を大きく縮小しない限り流速に大きな変化
は生じない。ただし，この状況では，橋を架ける
のに相当の経費がかかること，橋がかけられても
浸食への懸念が残り，浸食ポテンシャルが増加し
た状態でのマングローブの植林は難しいと思われ
ることなどの懸念もある。
　この地点を全てコーズウェイで遮断した場合は
ラグーンの水の出入りが南側一方になりかねな
い。しかし，この場合でも南側の開放幅が300m
と広く，且つ水路の幅も100m近くに達するため
に，潮汐水の大半はラグーン南側からの出入りで
賄われるであろう。コーズウェイ設置の際の問題
は，この設置によって現在北に流れている水路内
に停滞水が発生し，若干の水質悪化が懸念される
ことである。この懸念への対策は，コーズウェイ
の建設方式を，サンゴの巨礫を積みあげ，透水性
を確保し，天板のみを固める方式を採用すること
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が挙げられる。この方式を用いれば，流速は著し
く減衰するから浸食は軽減され，干潮時の水交換
も確保される。
　コーズウェイ建設に伴い，ラグーンと外界の水
交換が緩慢になり，コーズウェイ付近の堆砂が発
生する可能性がある。他方，時折発生する波浪に
よってコーズウェイの破損や破損に伴う隣接部分
の侵食などの可能性もある。コーズウェイの設置
と共に，その脚部でのマングローブ植林を実施し
て石積みの固定化と波浪の緩和を図ることも有効
であろう。
ラグーン中央部へのコーズウェイ設置：この路線
は，両島間の距離が約200mある。この断面を図
－８の上に示した。この箇所のラグーンは浅瀬が
広く，且つ低質はセメンティングされた石灰岩の
範囲が広い。これらのことは，時折発生する外洋
からの波浪などの影響が少なく，低質が浸食に
よって削剥される可能性も低い。仮にサンゴの巨
図－６　図－４，５で示した範囲と居住島で見られた主な低質と地形
１：居住島で見られた島の表層を構成するやや粗粒のサンゴ砂。　２：ラグーン中央部のタロイモ畑の
ある島に付着するビーチロック。　３：ラグーンの中央部に広がるコーラルピナクルの硬い干潟。　
４：居住島側に広く広がるやや泥質の干潟（やや硬く軽車両（トラクター？）の轍が見える）。　５：水
路の底はこぶし大のサンゴ礫でコートされた状態にある。　６：低潮位時の水路にも細礫が敷き詰めら
れている。　７：陸のそれよりもやや細粒のサンゴ砂がラグーンを広く覆う。　８：コーラルピナクル
が厚く，干潟の表面を硬い石灰岩の皮膜でコートしている。　９：サンゴ砂の干潟（平均海面よりやや
高い）に植えられた（捨て置かれた？）50本ほどのマングローブ苗（ポットに入ったままで置かれている。）
10：コーラルピナクルが溶食されてラピエになっている。　11：ラグーン北西部の攻撃斜面。　
12：ラグーン北西端にある水路の蛇行部（居住島の岸が攻撃斜面に当たっている。）
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礫を積み上げて，天板部分をセメントで固めたタ
イプのコーズウェイの設置が考えられる。しか
し，一部にやや深い水路部があり，コーズウェイ
の規模は大きなものにならざるを得ない。北端部
のコーズウェイと比較して石材・労力共に５倍程
度の規模になる。しかし，コーズウェイ周辺に大
規模なマングローブ林の植林が可能になる。ラ
グーン内外の水交換は現在と同様な状態が維持さ
れる。ただし，現在のヌクフェタウ環礁において
は，数ヘクタール（万本単位）に達するような大
規模な植林を行うほどの種子も労働力も確保する
ことは難しいと思われる。
まとめ
　ツバル国ヌクフェタウ環礁の居住島とその居住
を食料の面から保障するタロイモ畑島とをコーズ
ウェイで結び，マングローブ植林を行うことで，
島の人々の利便性の確保と環境改善の両立を目指
す試みについて，現地調査を行って検証した。プ
ロジェクト候補地であるラグーンは，自然条件，
社会条件ともに，コーズウェイを建設するにもマ
ングローブを植林するにも高い可能性を有してい
ることが理解できた。マングローブ植林可能なエ
リアは，ラグーン内に数ヘクタール存在する。植
林に際しては地盤高の適合性を第一に植林サイト
を決定すべきであろう。また，この地域には花粉
を媒介する昆虫が極めて少ないと思われるので，
人工授粉などの補助的な作業を施すこと，フナフ
チ環礁の種子を導入することなどによって植林効
率を高めることに繋がると考えられる。ラグーン
と外界との水交換をおこなう水路が２方向にあ
り，その流路勾配の大きな差が無いために，北側
の狭い水路の流量を低下させても大きな環境悪化
や浸食の加速化は生じないと判断された。コーズ
ウェイの建設に併せてコーズウェイを波浪から保
護し，景観・環境の改善に繋がるマングローブの
植林が実施されることを期待します。
　本報告に関する調査は，NPO法人ツバルオー
バービューのコーディネート，コスモ石油の助成
によって実施されました。記して感謝申し上げま
す。
図－７　ラグーン北西端の水路蛇行部の断面
図－８　 ラグーン中央部の断面（上）と南端部の二
つの島を掠める断面（下）
